ADDendix 


「 画 像 如 理 シス テム が で きる まで 』 


ーー プロ ジェ クト 成功 の 秘 け つ は 「 滞 らち ない, 手 戻り が な い 」] 作業 分 担 


本 特集 の た め に 画像 処理 シス テム を 設計 する は め に な つた 第 3 
章 と 第 4 章 の 筆者 二 人 . は つき り と し た 仕様 が 定まっ てい ない 
の に , 納期 は 2 ヵ月 後 と 決ま つて いる . そし て 2 ヵ月 後 , その 
シス テム は 一 発 完 動 . ここ で は , 実際 に 二 人 が どの よう に 作業 
分 担 し , 設計 を 進め て いつ た か , その や り と り の 一 部 を 紹介 す 
る . そこ に は , 手 戻り な く , 効率 良く 設計 を 行う た め の ヒ ント 
が 隠さ れ て いる か も し れ な い . な お , 本 稽 は 開発 時 の 筆者 ら の 
打ち 合わ せ や メー ル に よる や り と り を 編集 部 で 再 構成 し , 後日 
筆者 ら が 注釈 を 加え た も の で ある . (編集 部 ) 


@ 事 の 発端 
本 誌 編集 者 :「 機能 が わか りや すい シス テム LSI を 題材 に , 実例 


を 交え た フレ ッ シ ャ ー ズ 向け の 特集 記事 を 企画 し て いま す が , 
協力 し て いた だ け ま せん か ? 」 
.。 例え ば , な ん ら か の 


森岡 氏 :「 機能 だ わか りや すい …. 例え ば , な ん ら 
CS( こ 】 
画像 処理 を 行う 回 路 を FPGA に 実装 し て , ディ 


スプ レイ に 表示 させ る と いう の は どう で し ょ う . シス テム LSI 
と いう こと で あれ ば , 画像 処理 IP コア の ほか に , イン ター フェ 
ー ス 回 路 と か メモ リ ・ コ ント ロー ラ な ん か も 実装 し て 」 

本 誌 編集 者 :「 た し か , 利用 可能 な PCI や SDRAM コ ント ロー 
ラ の IP コア 株 集 部 1 が あっ た は ず で す 」 


者 


編集 部 注 1: PCI タ ー ゲ ッ ト 回 路 と SDRAM コ ント ロー ラ に つい て は , 来栖 
川 電工 の 設計 デー タ を 改造 の うえ 利用 し た . 同和 よ , これ ら の 
設計 デー タ の 使用 範囲 を CQ 出版 社 の 刊行 物 の み に 定 め て お り , 
商業 目的 の 利用 や 再 配布 は 認め て いな い の で 注意 し て いた だ き 


た い . 
森岡 氏 注 1: MNO OO いわ ゆる シ 
ステ ム LSI. な の で 正確 に 今回 作成 し た も の は シス テム で 


は ある が シス テム LSI で 0 実際 に シス テム LSI を 作ろ う 
と する と , 搭載 CPU りや ソフ ト ウェア 開 発 環境 も 調達 し な けれ 
ば な ら な い の で , た い へ ん に な る . 

森岡 氏 注 2: この 時 点 で , PCI と SDRAM の イン ター フェ ー ス に つい て シミ 
ュ レ ーション 環境 を 構築 し て 動作 確認 し て いる . 第 3 章 に 書い 
た と お り , 今回 いち ば ん ネッ ク に な り そ う な の が PCI や 
SDRAM と いっ た イン ター フェ ー ス 部 で ある . ここ で は , それ 
ら を きち ん と 作れ そう か , まず あたり を つけ よう と し て いる . 


| 置 放 5 I2 デ グ の め 2 ドー SIDRAM 記 包 回 呈 当 | 


FPGA, 非同期 リセ ッ ト , 同期 リセ ッ ト 


編集 部 


:「 それ を 利用 し まし ょ う 」 
ツ 


鈴木 氏 2 :「 私 が 画像 処理 の コア 部 分 を 作り まし ょ う . 森 
7 岡 さ ん は , シス テム 全体 を イン テグ レー ト する 


と いう こと で どう で し ょ う 」 
:「 わか り ま し た . で は , そう し まし ょ う 」 


/ 
本 誌 編 集 者 :「 あり が と う ご ざ いま す . ちな み に , 原稿 の 締め 
切り ( 4 ヵ月 後 ) を 考え る と , 開発 期間 は 2 ヵ月 程度 に な る と 思 
いま す が …」 


の ホン ネ : ひと 事 の よう け シス テム LSI を 作り まし 
9 よう 」 と 言っ て みた も の の , 普通 は 大 人 数 で 半年 1 
年 か け て 作る の だ か ら | 二 人 で 2 ヵ月 で 完成 」 と いう 要求 は ち 
よっ と ひど いな ぁ …. や る 事 を 相当 絞り 込ま な いと いけ な い 
ぞ . と りあ え ず シス テム LSI で は な く て シス テム と いう こと 
に し よう 森 較 氏 注 1 言い 出し っ ぺ な の で 実機 の 実装 役 に な っ 
た けど , 回 路 が 動か な か っ た と き , 自分 の 担当 部 分 が 原因 と 
な る 可能 性 が も っ と も 高く な る と いう こと か … 

の ホン ネ : 時 間 が な いと いう こと で , つい 自分 に わ 
か り や すい 範囲 を 分 担 と し て し まっ た . ご ちゃ ご ち 


ゃ と し た 部 分 は 森岡 氏 任せ で 悪かっ た か な あ … 


⑯ コア 間 の イン ター フェ ー ス 仕様 を 決め る 
非常 に 大 ざっ ぱな ミー ティ ング は 終了 し , シス テム の 仕様 機 
能 ) の 決定 が 両氏 に 委ね られ る こと に な っ た . 
負 論 :「 画像 処理 IP コア と ほか の コア を どの よう に つなげ る 
か を 考え て み ま し た 区 MR2 きち ん と し た 決定 は FPGA 


空間 フィ ル タ , レベ ル 変 換 , 階 調 ヒス ト グラム, MATLAB, 
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図 1 

イン ター フェ ー ス 仕 
様 決 め 

PCI タ ー ゲ ッ ト 回 路 と 
SDRAM コ ント ロー ラ 
は , 既存 の IP コア 
( VHDL) を Verilog 
HDL に 変換 し た うえ で 
多少 改造 し て 利用 する . 
さら に ,「 PCI 経 由 で 
SDRAM に アク セス す 
る 」 と いう デモ 回 路 既 
存 の も の ) を 改造 し , 
PCI 側 と SDRAM 側 に 
切り 離し て , 今回 設計 
する 画像 処理 IP コア を 
挟み 込む . 


SDRAM 図 
MT48LC2M32 


PC 了 図 
ター ゲッ ト RTL 


SDRAM 図 
コン ト ロー ラ RTL 


ヽ 
ヽ 


この IP コア は VHDL か ら 
Verilog HDL に 変換 図 


ここ を 切っ て 較 この IP コア も VHDL か ら Veriog 誠 


画像 処理 P コ ア を 【 攻 多少 必 * 
挟み 込む 予定 図 変換 し て か ら 多少 改造 する 図 


[25 : 0] 
[31 : 0] 
[31 : 0] 


1npu 
1npu 
Outpu キ も 
1npu 
npu 


1npu 
1npu 
1npu 
1npu 上 
Outpu セ も 


PCT A: 
PCT D +: 
BCT D O: 
nmPCT CS: 
nPCT RD: 
nPCT WEO: 
nPCT WE1, 
nPCT WE2, 
nPCT WE3, 
nPCT RDY, 


// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 
// 


( a、 イン ター フェ ー ス の イメ ー ジ 罰 


PCI ア ドレ ス ( うち メモ リ ・ ア ドレ ス は ビッ ト 3 一 23, 2M ワ ー ド X 32 ビ ッ ト ) 
書き 込み デー タ 入力 

読み 出し デー タ 出力 

SDRAM ア クセ ス ・ リ クエ スト 

PCI リ ー ド ・ イ ネー ブル 

PCLD[ 07: 00] ライ ト ・ イ ネー ブル 

PCLD[ 15: 08] ライ ト ・ イ ネー ブル 

PCILD[ 23 : 16] ライ ト ・ イ ネー ブル 

PCILD[ 31 : 24] ライ ト ・ イ ネー ブル 

SDRAM ア クセ ス ・ ア クノ リッ ジ 


( b) SDRAM コン ト ロー ラ の entity 


data_en 


フィ ル タ 係 数 図 


data 


S 

D 

sdr_xcs に 

sdr_xrd タ M 

sdr xwe 3: 0] | コ 

sdr_ad 23: 3] 8 

sdr_dd 31: 0] ェ ト 

図 2 sdr di 31: 0] 
画像 処理 IP コア の 仕様 一 部 ) RON 図 ラ 
図 


画像 処理 IP コア の デー タフ ロー 


data_en 


を 示し た も の . 


評価 ボー ド を 使っ て 動作 を 確認 し た 後に な り ま す が , PCLI- 
SDRAM の 接続 デモ 回 路 が 見 つか っ た の で , その 間 に 画 像 処理 
IP コア を 挟み 込む 形 に な る と 思い まず 図 1). それ か ら , 今回 
は バー スト 転送 は な し に し ます 」 

:「 バー スト 転送 な し と いう こと は , 完全 に 1 ワー ド 単 
人 こと で よろ し いで すね ? 」 


:「 今 の と ころ その つも り で す 森 較 氏 注 3」 


二 
:「( 図 て b) の SDRAM コ ント ロー ラ の ) 1 アク セス ・ 
サイ クル の 完了 は nPOCI_RDY の 立ち 上 上がり を トリ ガ に 
する と いう こと で いい ん で すね ? 」 
咽 論 | は い , そう で す 秦 間 注 4 画像 処理 IP コア か ら 
SDRAM コ ント ロー ラ を 操作 する 場合 , 
1) CS を " L" に 下げ る こと で , バス ・ サ イク ル ・ ス ター ト 
2) RDY ゴ " L" に な る まで 待ち ,“ L" に な っ た ら SDRAM ア ク 
セス 完了 
3) リー ド 時 は デー タ も 得 ら れる 
4) 画像 処理 IP コア が CS を " H' に 戻す 


5) RDY デ HH” に 戻る まで 待つ . 戻っ た ら サ イク ル 終 了 
と な る か と 思い ます . 普通 の ハン ド シェ イク で す 」 


それ か ら 数 日 後 . 
:「 画像 処理 IP コア の 仕様 図 2) と レジ スタ 設定 一 覧 を 
準備 し て お きま し た 閑 半 氏 注 5. 画像 処理 IP コア で 行う 処 
理 内 容 は , 3X 3 格子 に よる 空間 フィ ル タ と テー ブル を 用 いた レ 
ベル 変換 , 階 調 ヒス ト グラム の 8 種類 の 機能 で す . 空間 フィ ル 


森岡 氏 注 3: この 後 , 実機 で デー タ 転送 を テス ト し た と ころ , あま り に も 遅 

く , 実際 に は バー スト 転送 を 使う よう に 修正 せ ざ る を えな く な 

うた 。 

生 4: いき な り 細か い 話 に 入っ て いる が , ほん の ちょ っ と し た 勘違い 
で 結合 時 に まっ た く 動か な く な る の で , 双方 慎重 に な っ て いる . 

: これ は , シス テム の 全体 構成 が どの よう な も の で ある か , 両者 
が 暗黙 の うち に 共有 し て いる と いう こと . 話 が 非常 に 速く 進ん 
で いる . 
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パソ コン 較 
( お も に ソフ ト ウェア ) 図 


に コー ゴー ニーー ニ ーー ニー ニー ニー ご ー そ 


( FPGA ボー ド 
制御 関数 群 較 


画像 処理 図 | ! 
アプ リケーション 印 , 


3 
シス テム の 全体 構成 変更 前 ) 
濃い 灰色 の 部 分 が 森岡 氏 の 担当 , 薄い 灰色 の 部 分 が 鈴木 氏 の 担当 . 


FPGA ボー ド 


PCI タ ー ゲ ッ ト 較 


( コマ ンド ・ レ ジス タ 空 間 ) 図 


exec_start 凶 
hot_restart 


modu1e pioccopro top ( 略 ) : 


npu 
npu 
npu モ 
npu も 
Outpu セ キ 


Outpu セ キ 
npu も 
Outpu セ キ 
Outpu セ も 
Outpu セ キ 
Outpu キ 


森岡 氏 は SRAM 本 体 を 自分 が 持つ つも 
り だ っ た の で , この よう な 人 入出 力 方 向 
に な っ て いる . し か し 実際 に は , 
SRAM は 鈴木 氏 が 持つ こと に な っ た の 
で , この in/out が 逆 に な っ た 較 


「 output 
! npu キ 


紀 ! Ou も pu 


森岡 氏 提 案 の イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 の 一 部 
( 画像 処理 IP コア の 処理 entity ) 


タ の 係数 設定 や テー ブル の 設定 な ど に よっ て 処理 の バリ エー シ 
ョ ン が 変わ り ま す 」 
純 論 :「 IP コア に 多少 手 を 入れ た も の の , こち ら も 実機 で パ 
ソコ ン か ら PQI を 経由 し て SDRAM の 読み 書き が 行わ 
れる こと を 確認 で きた の で 林間 民 ま 6 シス テム の 全体 構成 を ま と 


GE:: 

FS 交 : 

ho 上 resar 
GxXGC 5 ヒ a エ 七 : 
GxeC ready ツ 


Sdram aj 

Sdram d rd: 
Sdram d W 了 : 
Sdram エ d XX: 
SQdram We XX: 
SQdram red XX: 
Sdram aok XX: 


Daram a: 
param Q rd: 
Daram dQ _Wr: 
Daram w エ XX: 


// コ ア 動 作 ク ロッ ク . SDRAM と 同じ 66MHz 
// パ ワー ON リセ ッ ト , 負 論 理 , 非同期 

// ホ ッ ト ・ リ スタ ー ト , 正論 理 , 1 パル ス 長 , 同期 
// 処 理 ス ター ト , 正論 理 , 1 パル ス 長 
// 処 理 レデ ィ , 正論 理 ( 動作 中 の と き に “L") 


//SDRAM ア ドレ ス ( 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド 単位 ) 
//SDRAM 読み 出し デー タ 
//SDRAM 書き 込み デー タ 
//SDRAM リ ー ド ・ イ ネー ブル , 負 論 理 
//SDRAM ラ イト ・ イ ネー ブル , 負 論 理 
//SDRAM ア クセ ス ・ リ クエ スト , 負 論 理 
//SDRAM ア クセ ス ・ ア クノ リッ ジ , 負 論 理 


//SRAM ア ドレ ス ( 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド 単位 ) 
//SRAM 読み 出し デー タ 
//SRAM 書き 込み デー タ 

//SRAM リ ー ド / ラ イト ・ モ ー ド ( リー ド が “" H') 


森岡 氏 注 6: じつは 森岡 は , PCL と SDRAM の 実機 動作 が 確認 で きた 時 点 で , 
少な く と も 自分 の 作成 部 に つい て は まず まち が いな くい ける 」 
と 確信 し て いた . 

複数 の 回 路 モ ジュ ー ル が 共有 し て 使う メモ リ や レジ スタ に つい 
て は , その 本 体 を だ れ どの 回 路 モ ジュ ー ル ) が 持っ て お く か が 
問題 に な る . これ を へ た に 決め る と , 切り 替え イン ター フェ ー 
ス が 複雑 に な っ て , いざ 回 路 モ ジュ ー ル を 統合 し た と き に バグ 
だ ら け に な る . ここ で は まさ に , その クリ ティ カル な 話 に 突入 
し た と ころ 。 


森岡 氏 注 7: 
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め ま し だが 図 3). ドキュメント の と お り の entity に し て いた だ 


けれ ば つなが り ま ポ 図 4)」 

:「( ドキ ュ メ ント を 見 て ) 私 は FPGA 内 蔵 の SRAM 32 
ビッ ト X 2K) は 画像 処理 IP コア の 中 に 持つ も の と 考え 
て いま し た 析 剛 氏 注 7 ヒス ト グ ラ ム 用 の メモ リ と 階 調 変換 用 テー 
ブル は FPGA 内 蔵 SRAM に 割り 当て ます が , これ ら は PCI と 
比べ も の に な ら な いく らい 頻 繁 に アク セス し ます . な の で , フ 
ロア プラ ン ニ ング な ど を 考え て も 手元 に お いて お きた いん で す . 
また , フィ ル タ 係 数 な ど は メモ リ に 割り 当て て いな い の で , こ 
れ も SRAM と し て 外 に 持つ の は 厳し いと ころ で す . も の に よっ 
て は 並列 に 参照 する 必要 が あり ます の で ….( 図 4 の ) param_a, 


パソ コン 図 


し つこ ニニ ニー ピー ニニ こっ ざこ ニス 


: | pc レジ スタ 図 
, | アク セス 関数 群 較 


[ FPGA ボー ド 
制御 関数 群 図 


図 5 「 | 画像 処理 隊 数 群 
シス テム の 全体 構成 変更 後 ) 
濃い 灰色 の 部 分 が 森岡 氏 の 担当 。 薄い 灰色 の 部 
分 が 鈴木 氏 の 担当 .。 FPGA の SRAM は 画像 処理 
コア 内 に 持つ こと に し た . 


画像 処理 較 | : 
, | アプ リケーション 図 


param_d rd, param_d_wr の 入出 力 の 方 向 を 逆 に し た ポー ト 
を 用 意 し て いた だ けれ ば , 画像 処理 IP コア の 内 部 へ の アク セス 
は で きる よう に し て お く の で , それ で 対応 し て いた だ け ま せん 
か ? SRAM は こち ら で 対 応 し ます 」 

耳 論 || で は , そう し まし ょ う . た だ , SRAM を 鈴木 さん 

で / の 画像 処理 IP コア 内 部 へ 入れ る な ら , SDRAM も 内 部 
へ 入れ て いた だ く ほう が , 制御 信号 の 混乱 が 生じ な い の で ベタ 
ー だ と 思い ます 森岡 民 ま 8 両方 内 部 に あれ ば , セレ クタ 切り 替え 
の 制御 信号 は 画像 処理 IP コア か ら 外 へ 出す 必要 が な く な り ま す . 
SRAM 制御 を 鈴木 さん , SDRAM 制御 を 私 と いう よう に 分 担 す 
る と , 動作 上 , か な り ク リティ カル な 部 分 な か の で くい ちがい が 
起こ る か も し れ ま せん し , シミ ュ レ ーション で も つら く な り そ 
う で す 」 

:「 うー ん , ここ は 一 つ 譲 っ て も ら え な いで し ょ うか ? 

SRAM は 画像 処理 IP コア 内 部 , SDRAM は 外部 と いう 
と ころ で …. PCI ター ゲッ ト か ら MUX 経由 で SRAM へ 行っ て 
いる ライ ン を じかに 画像 処理 IP コア に 接続 する だ け な の で , む 
し ろ 経 路 と し て は シン プル に な る よう に 思え る の で す が …. い 
か が で し ょ うか ? 」 

内 :「 で は , お っ つ し ゃ や る と お り に いた し まず 図 5). セレ 
1 クタ の 切り 替え は exec_ready で 行う こと に すれ ば , 変 
更 は 最小 で いけ る と 思い ます 」 


:「 あり が と う ご ざ いま す . 強引 で すみ ませ ん …」 


の ホン ネ : この 時 点 で も っ と も 恐れ て いた の は , 二 
人 の 回 路 を 統合 し た と き に 動か な く な る こと . それ 


全体 コン ト ロー ラ 図 


exec_start 凶 
hot_restart 図 


exec_ready 還 


画像 処理 IP コア 較 
( piccopro_top) 較 


( 内 部 生成 値 ) 図 


MUX 図 


exec_readyk 


SDRAM コ ント ローラ 図 
SDRAM 図 
32 ビ ッ ト X2M ワ ー ド 罰 


FPGA 内 SRAM 区 
また は レジ スタ 図 


ゆえ , な る べく 切り 口 を シン プル に し よう と いろ いろ 考え て 
いた . また , 鈴木 氏 と 共同 で 回 路 を 作る の は 初め て だ っ た た 
め , 互い の 進め か た が マッ チ す る か を 図り な が ら 発言 し て い 
た . 実際 に は , 本 業 の し ご と で も めった に な いく らい パッ パ 
ッ と 話 が 通じ て いる . 

の ホン ネ : 回 路 構成 の 簡素 化 や 検証 の 容易 性 を 考慮 
し て 提案 し た 構造 だ っ た が , 異な る 意見 に な っ た こ 


と に 気づく . バッ ク グ ラウ ンド の 知識 の 違い も 感じ る . 互い 
に 正論 を 語っ て も 意見 は まとまら な い . この あたり の 回 路 設 
計 は 手 慣 れ て いる の で まず 問題 は 起こ さ な い だ ろう し , 検証 
が 複雑 に な ら な いた め に も ,「 ここ は 一 つ 譲 っ て くだ さい ! 」. 


⑯ メモ リ ・ タ イミ ング の 取り か た に つい て の や り 取 り 


(C ェ すみ ませ ん , 1 点 忘れ て いま し た . ヒス ト グラ ム を 
9 ア 作成 し た 際 の パソ コン か ら の SRA M 森岡 氏 往 9 の 読み 出し 


で す が , アド レス を 確定 し て か ら デ ー タ が 確定 する まで に 最低 


森岡 氏 注 8: と 言っ て は みた も の の , 後 で じっくり 考え 直し て みた と ころ , 

SDRAM の 端子 は チッ プ 外 に 出 て いく の で , どの みち 自分 が 管 

理 し な けれ ば な ら ず , 自分 の 最初 の 案 が 有利 と は 言え な いこ と 

に 気づい た 。 

森岡 氏 注 9:・ これ は 画像 処理 IP コア 内 部 に 持つ パラ メー タ 設定 用 の SRAM 
の こと . パソ コン か ら こ の SRAM へ 各種 パラ メー タ を 設定 す 
る . その と き , PCI バ ス か ら メ モリ ・ ア クセ ス 信 号 が や っ て 来 
る が , SRAM の 読み 書き を し て いる 間 , パソ コン が きち ん と 待 
っ て くれ る の か を 話し て いる . 
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2 クロ ッ ク か か り ま す . PCI 側 か ら そ の よう な 細か い 制 御 は 可能 
で すか ? 」 
:「 処理 が 終わ っ た こと が パソ コン へ 伝わっ て , パソ コ 
ン が メ モリ 読み 出し を 始め る まで に 2 クロ ッ ク 以 上 , そ 
れ ど ころ か ws て ms オー ダ は か か り ま す . な の で , 現実 問題 と 
し て は 放っ つて お いて も 問題 な いと 思い ます 」 
:「 すみ ませ ん , 言い た いこ と が うま く 伝わっ て いま せ 

ん で し た . で き 上 が っ た ヒス ト グラ ム に よっ て パソ コ 
ン が 階 調 変換 テー ブル を 作成 する た め , パソ コン が FPGA 上 の 
SRAM の 内 容 を 読み 出す 必要 が あり ます . 全部 で 256 階 調 X 3 
色 三 768 ア ドレ ス 分 あり ます . この 読み 出し の と き の 話 で す . 
た ぶん , 1 アド レス ずつ PQI 経由 で 読み 出す こと に な る と 思う 
の で す が , FPGA の SRAM ポー ト に 読み 出し アド レス が 伝わっ 
て デー タ が 出る まで に 2 クロ ッ ク 以上 か か る と いう 意味 で す 」 
識 論 :「 あ , 意味 が わか り ま し た . SRAM の レイ テン シ 分 , 
と / PCI は 待た せま す . これ は 私 の ほう で 管理 する つも り で 
す . た だ し , SRAM で す が FPGA で は 1 クロ ッ ク ・ レ イ テ ン シ 
に も 2 クロ ッ ク ・ レイテ ン シ に も で きま す が , どちら に し ます ? 」 


2 :「 2 クロ ッ ク で 設計 し て いま す . この レイ テン シオ 1 
0 クロ ッ パ ダグ メモ リ 出力 の MUX) で 3 クロ ッ ク の レイ テン 


シ を 見 込ん で お いて くだ さい 」 


で 
C ろ <] 


ご 


の 追補 : ここ で は 細か い 話 を し て いる が , 回 路 モ 
ュー ル 接 続 部 の タイ ミン グ を きち ん と 打ち 合わ せな 


いと , 回 路 を 統合 し た と き に まっ た く 動か な い の で , 二 人 と 
も 慎重 に な っ て いる . 


森岡 氏 注 10: この 時 点 で , 自分 と ほか の 人 が 作っ た モジ ュー ル を つなぎ 合 
せ て 動く か どう か が , 最大 か つ 最 後 の 難 関 と し て 残っ て いる . 

鈴木 氏 注 1 : FPGA に お いて , 一 度 タ イミ ング 制約 を 満た し た 設計 が , わ 
ず か な 変更 を 加え た だ け で 制約 を 満た さ な く な る こと は 珍し 
く な い . 原因 は 多く の 場合 , 配置 配線 が 大 幅 に 変わ っ て し ま 
うた めで , これ は 配置 配線 アル ゴリ ズム の よし あし に よる . し 
た が っ て , 森岡 氏 の 回 路 が 小 規模 の も の で あっ て も , これ を 
加え る こと で タイ ミン グ 検 証 の 結果 は 変化 する で あろ うと 考 
えて この よう に 提案 し た . この 段階 で は , 論理 合成 の み に よ 
る タイ ミン グ 推 定 で 配置 配線 の 影響 を 排除 し て お き , RTL に 
よっ て 解消 で きる タイ ミン グ の 不 ぐ あい を 検証 し て お きた い 
( 配置 配線 に よる タイ ミン グ の 不 ぐ あい は , 基本 的 に RTL で 
は 解消 で き な い ). 下位 モジ ュー ル ご と に 相対 配置 制約 を 定義 
する 方 法 も ある が, 集積 度 が 上 が っ て くる と 互い に 成立 し な 
いと いう 問題 も 起き て くる . 

森岡 氏 注 11: これ ほど 余裕 が ある の は 非常 に 珍し い ケ ー ス . 実際 の 設計 で は , 
残り エリ ア に 余裕 が な い ケ ー ス の ほう が ずっ と 多い . エリ ア が 
足り な く な っ て くる と , 配置 配線 後に クロ ッ ク 周 波数 が 上 が ら 
な く な る な ど , 二 重 苦 三重 苦 の 状況 に 追い 込ま れ や すい . な の 
で , この と き ば 鈴木 氏 も それ が 身 に 染み て いて , 慎重 な 物 言 
い に な っ て いる の だ ろう 」 と 思い な が ら 森岡 は 発言 し て いた . 

森岡 氏 注 12: これ は あく まで も , 残り エリア が 96% も ある の で で きる 発言 

森岡 氏 注 13: 経験 的 に , 状況 が 厳し いと き ほ ど エ ンジ ニア どう し の コミ ュ 
ニケ ーション は 密 に 行い , こま め に 調整 を 図る と よい 
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の 心中 : ヒス ト グラ ム の 読み 出し に お ける PCI か ら 
2 の SRAM アク セス は アド レス 量 が 多い . 少し で も 性 
能 を 稼ご うと し て 高速 な レス ポン ス を 期待 され て も FPGA の 


特性 上 不可 能 な 側面 も ある の で , 念 の た め 確 認 を 行っ た . 森 
岡 氏 は きっ と わか っ て いる だ ろう と は 思っ て いた が , メモ 


の レイ テン シ ま で 気づか っ て も らい , 確実 に 意思 の 疎通 が 区 
れ て いる . ああ , 私 は 幸せ 者 だ . 


人 @ 検証 の 進め か か た に つい て の や り 取 り 

縛 論 :「 画像 処理 IP コア が つなが る よう に イン ター フェ ー ス 
部 や メモ リ ・ コ ント ロー ラ の RTL を 改変 し た うえ で , 
仮 の 画像 処理 IP コア で シミ ュ レ ーション , 実機 と も 動作 確認 し 
まし た . これ で , 鈴木 さん か ら 画像 処理 IP コア の ソー ス ・ コ ー 
ド ( RTL) を 待つ の み と い う 状況 に な り ま し た 析 剛 民 注 10. 今回 は 
共同 設計 と いう こと で , 鈴木 さん か ら 設 計 物 完成 品 ) を まとめ 
て いた だ く の で は な く , な る べく 密 に 情報 交換 し な が ら 進め る 
ほう が よい と 思っ て いま す . な お , 66MHz 十 w( 80MHz て 
100MHz 程度 ) の タイ ミン グ 制 約 に 合わ せ た 状 態 で コー ド を いた 
だ ける と 助かり ます 」 


:「 タイ ミン グ に 関す る 検証 は 行っ て お きま す . た だ し , 
制約 を 満た さ な い 場合 で も 配置 の 悪さ に 起因 する 配線 
遅延 に よっ て 占め られ て いる よう な ケー ス は この 段階 で は 無視 
し ます . これ は 配置 制約 に よっ て 解決 すべ き 問題 な の で , 画像 
処理 IP コア 単品 で 解決 し て も 意味 が な いと 考え ま す 鈴本 氏 注 1」 
剛 論 :「 私 の 担当 分 の ロジ ッ ク は ター ゲッ ト と な る FPGA 全 
寺 体 の 4% し か あり ませ ん 森岡 氏 注 1. し た が っ て , 全体 を 
統合 し た と き の 配 置 配線 は 画像 処理 IP コア 単体 の 場合 と 大差 な 
く , コア 単体 で あら か じ め タ イミ ング 収束 を 済ま せ て お いて も 
ら え る と , 統合 時 も ほぼ 問題 な く 動作 する 公算 が 高い と 思い ま 
す 匠 剛 民 注 12、 私 で は 画像 処理 IP コア 内 部 に 踏み 込ん だ 最適 化 が 
行え な い の で , も し 配置 配線 の 問題 で タイ ミン グ が 収束 し な か 
っ た と し て も , 鈴木 さん か ら 制約 ファ イル な ど を も ら わ な いと 
手 も 足 も 出 な いと 思い ます 」 
:「 これ は いつ ご ろ 必 要 で し ょ うか 。 10 日 ほど 待っ て い 
た だ けれ ば 機能 検証 まで 済ま せ た も の を お 送り で きま 
す が …」 
本 「 部 分 的 で も よい の で 早め 早め に 繰り 返し スナ ッ プ ・ 
ショ ッ ト を いた だ く ほう が, 問題 の 発見 や 手 戻り を 最 
小 に で きそう で す 森 較 氏 注 13.『 つなが ら な い 』 と いう よう な 致命 
的 な 問題 が 後 か ら わ か る と 悲惨 で すし ….」 


リス ト 1 非同期 リセ ッ ト 


a1way8@( posedge c1k or negedge rst x) begin 
1E (<-rst x) // 初 期 化 処理 1 
e1se begin 
FE (hot restart) // 初 期 化 処理 2 
e1ge 


リス ト 2 非同期 リセ ッ ト で 誤 作 動 が 起こ る 可能 性 が ある 場合 


red [1:0] regigster: 
a1way8 @(posedge Cc]k or negedge エ ら 8) 
FE (!rg) 
regtster <= 2 b00: 
e1gse 
regtster <= 2 b11: 
end 


:「 で は PCI タ ー ゲ ッ ト か ら の 読み 出し / 書 き 込 み を 確認 
する た め の 演算 は や ら な い が イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 だ け 
が ある ) ダミ ー の 回 路 モ ジュ ー ル を 本 日 中 に 作成 し ます 丈 兵 注 14. 
今回 の 構成 で は , ( IP コア 内 部 で 使う ) お お よそ の モジ ュー ル 
が そろ わな いこ と に は 意味 の ある 検証 を 行え な い の で ,( 森岡 
氏 の モジ ュー ル と の 接続 チェ ッ ク に は ) ダ ミー の IP コア を 新 
し く 作る し か な いと 思い ます . し か し , SDRAM へ の 出し 入 
れ の 確認 は , や は り IP コア 全体 の 設計 が 終わ る まで 待っ て くだ 
さい 林 賠 往 15、 これ に つい て は , ダミ ー を 作る より も 現物 の IP 
コア を 作る ほう が 効率 が 良い と 思い ます 」 


の 追補 : 自分 以外 の 人 が 作っ た 回 路 と 自分 の 回 路 を 
9 つなぎ 合わ せる の は , 何 度 経験 し て も ド キ ド キ す る 
瞬間 . 今回 の よう に , 早め 早め に 確認 を と っ て いく こと と , 
最初 か ら 細部 を きっ ちり 詰め て お く こ と が 一 発 完 動 の コツ だ 
ろう . 逆 に , 最初 な あな あ 」 で や っ て , 最後 に 現物 で 合 
わせ 込 も うと する と , 失敗 し や すい . 
の 追補 : グル ー プ ・ ワ ー ク に お いて , 自分 の 担当 分 
を まち が いな く こ な すこ と は た いせ つ だ が , ほか の 
メン バ の 手 を 止め な いよ うに 配慮 する こと も プロ ジェ クト の 
進行 上 必要 と され る . 個人 レベ ル の 少し の 手間 が プロ ジェ ク 
ト 全体 に 大 き な 影 響 を 与え る こと は 珍し く な い . 


【 検証 こぼれ 話 】 

検証 に つい て の や り 取り の 最 中 , 森岡 氏 び MATLAB を 
使っ て チェ ッ ク し て み ま す 」 と いう 発言 か ら 話 は ちょ っ と 横 
道 に … 


(5 : MATLAB が 使え る 環境 が ある の は うら や まし い 
2 で すね . 


。 舞 最近 は , この 手 の ツ ー ル を 使わ な いと テス ト 一 つ 
し る 
簡単 に で き な く な っ て き て いて , な か な か た い へ ん 


で す . 笑い 話 の よう で す が , 回 路 に は バグ が な いけ れ ど テス 
ト 環境 が バグ だ ら け で , どちら を デバ ッ グ し て いる の か わか 
ら な いよ うな こと も 実際 の し ご と で あり まし た . 


(C」 それ , よく ある ん で す よ ね . 検証 の 計画 が 甘い と 
( マ ア き に , 外 付け モジ ュー ル の ビヘイビア ・ モ デル を 慌 
て て で っ ち 上 げた り する と , どっ ぷり と は まっ て し まっ た り 
し て …. 


⑯ リセ ッ ト の 考え か た で 盛り 上 が る 


っ て PCI バ ス か ら 叩け まし た . で すか ら , 本 番 の IP コ 
ア も まず 問題 な くつ な が る と 思い ます . と ころ で 細か いこ と で す 
が , PCI や SDRAM の コア が 非同期 リ セッ ト な の で , リス ト 1 
の よう な 非同期 リセ ッ ト に 修正 を お 願い で きま すか 株 剛 氏 往 16. 本 
音 を 言う と 私 ば 同期 で いき た い 派 』 な の で す が …」 
:「 私 も で す . た だ , も し トラ ブル の も と に な る と する 
と , 積極 的 に 直し て いく し か な いか も し れ ま せん ね . リ 
セッ ト の パス を クリ ティ カル ・ パ ス で 扱う こと に な る ん で し よ ょ 
う か 」 
:「 FPGA や CPLD だ と , 非同期 preset/clr は 普通 
こ / global ine に な り ま す よ ね ? な の で , 放っ て お いて も 
同時 憶 全 フ リッ プ フ ロ ッ プ で 同時 に リセ ッ ト が デア サー ト さ れ 
る こと ) は わり と 確保 で きる か も し れ ま せん . た だ , クロ ッ ク 
と の 位相 の 関係 クロ ッ ク の 直前 ・ 直 後 で の ) リ セット の リリ 
ー ス 時 は や は り 心 配 で す . 私 の 経験 で は , ASIC な ど で は 非 同 
期 リ セッ ト 信号 は クロ ッ ク ・ ツ リー と 同じ で 特別 扱い で すね 」 


:「 いた だ いた ダミ ー の 回 路 モ ジュ ー ル は うま くつ な が 
CS< コ 


森岡 氏 注 14: 複数 人 あるいは 複数 チー ム ) が か か わる 実際 の シス テム LSI 設 
計 で は , 各 モ ジュ ー ル の 内 部 設計 に 入る 前 に , この よう な 仮 モ 
ジュ ー ル スタ プ ブ と 言う ) を 全体 の 管理 者 へ 提出 し て , 相互 接続 
の 問題 が な いか を 事前 に 確認 する こと が 多い . ハー ドウ ェ ア だ 
け で な く , ソフ ト ウェ ア 開 発 の 場合 も 同様 . この 少し の 手間 で , 
モジ ュー ル 作 成 後に イン ター フェ ー ス 部 の 設計 ミス が 発覚 し , 
全部 が 作り 直し に な る と いっ た リス ク を か な り 防止 で きる . 

森岡 氏 注 15: 実際 に は この 後 で , 森岡 が 持っ て いた SDRAM コン ト ロー ラ 
の RTL デ ー タ と その テス ト 環境 を 鈴木 氏 に 渡し , 鈴木 氏 の IP 
コア で SDRAM 読み 書き が で きる こと を , まず 鈴木 氏 の ほう 
で 検証 し て も ら う こと に な っ た . この よう に , 複数 人 で の 開 
発作 業 で は な る べく 同じ テス ト 環境 を 使う よう に し て お く と , 
モジ ュー ル 統 合 時 の トラ ブル が 少な く な る . 

森岡 氏 注 16: この 時 点 で は , 森岡 側が 非同期 リセ ッ ト , 鈴木 氏 側が 同期 リ 
セッ ト に な っ て いた . リセ ッ ト を 同期 で 行う べき か 非同期 で 
行う べき か , ある い は 折 青 案 で いく の か は , 大 昔 か ら 行わ れ 
て いる 宗教 諭 争 の 一 つの. とり あえ ず , 同一 チッ プ 内 部 で は な 
る べく 同じ 方 式 で 統一 する の が 望ま し い . 
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:「 非同期 リセ ッ ト の 場合 , 二 つ の DFR D フ リッ プ フ 
ロッ プ ) で リセ ッ ト ・ デ アサ ー ト の タイ ミン グ が ずれ て , 
その 間 に ク ロッ ク ・ エ ッ ジ が 入っ て し まう と , 最初 の 有効 な ク 
ロッ ク ・ エ ッ ジ が その DFF 間 で 1 クロ ッ ク 分 ずれ る こと に な り 
ます . これ で トラ ブル を 起こさ な いた め に は , 非同期 リセ ッ ト 
を 使う 回 路 は リセ ッ ト の デア サー ト ・ タ イミ ング に 対し て 鈍い 
必要 が あり ます ね 」 
陣 論 | 同感 で す . リス ト 2 の よう な 回 路 だ と , デア サー ト 
直後 ご 01" や ' 10' に な る 可能 性 が あっ て まず いで す . 
多く の 回 路 で は , デア サー ト 直後 は 動か ず に アイ ドル ・ ス テー ト 
こう し た 問題 は 顕在 化し に くい の か も し れ ま せん 」 


こ 入 る の で , こ 
(C の こう いう 話 は あま り 議論 され ませ ん ね 」 


:「 私 も きち ん と 議論 し た い ほ うな の で す が , わり と 『 デ 
ザイ ン ・ ル ー ル だ か ら 』 の ひと 言 で 片づけ られ て し まう 


(5 :「 お お ! 伝家 の 宝 ガ デザ イン ・ ル ー ル 』. 確か に こ 
(マブ れ に は 勝て ませ ん ね 」 


⑯ つなげ た ら 動い ちゃ いま し た 

毎日 の よう に 今回 の シス テム 設計 に つい て 話 を 詰め て いっ た 二 
人 だ が , 編集 部 か ら の 設計 依頼 か ら 2 ヵ月 後 正確 に は 1 ヵ月 と 
0 日 後 ! ), めで た く すべ て の 動作 に つい て 実機 認 を 終え た . 

:「 鈴木 さん か ら も ら っ た テス ト ・ シ ー ケ ンス を プロ グ 

ラム 化し て , すべ て 実機 で pass し まし た ! 境界 値 テ ス 
ト を 行っ て いな い の で 完全 と は 言い 切れ ませ ん が , お お むね 問 
題 な く 動い て いる と 思い ます . また , 実 画像 の 処理 例 も いく つ 
か 取れ まし た . 実 画 像 と し て 512 画 素 X 512 画 素 の 画像 サイ ズ 
の も の を 使い , 処理 速度 は 約 24M ピ クセ ル /s で し た 」 


本 
「( 
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hg 
区 
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トー 
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は 計算 どおり で し た ね . 3X 3 フィ ル タ が 1 

凍り 、 28 ク ロッ ク な の で , 66M+ 28=235M と な り 

ます . それ に し て も この 短期 間 で 実機 動作 を クリ ア し て し まう 

と は , ひと え に 和 森岡 さん の 的 確 な 来 配 と 深夜 に 及ぶ ? ) 努 力 の 
お か げ で すね 」 

:「 実際 の し ご と で こう し た プロ ジェ クト を 始め る と , 

AA 

ち で す が , 今回 は まれ に 見 る スム ー ズ さ で し た. 阿 星 の 呼吸 で 

話 が ば っ ぱっ と 通じ て いく の で , 非常 に 楽に 作業 が 進み まし た 」 


:「 不思議 と うま くい きま し た ね . あはは は ! 


人 :「 は い . 全体 の 統合 で も う 少 し スリ リン グ な 展開 が あ 


YS 
C ろ <] 


/ る か な と 覚悟 し て いま し た が , くっ つけ る や いな や 動 
いて し まい まし ^^:」 


加 の 感想 : な に は と も あれ , ほぼ 一 発 完 動 だ っ た の で 
と / 安心 し た . 実機 が 動く 瞬間 と いう の は , 何 回 経験 し 
て も うれ し いも の だ . 本 稿 の よう に 複数 の 筆者 が 共同 で 設計 
する ケー ス は 珍し いと 思う . 
の 感想 : 森園 さん に は めん どう な 部 分 を まとめ て も 
ら っ た だ け で な く , こち ら の つ ご うに も 気 を 使っ て 
も ら っ て 感謝 . 実機 が 動く 瞬間 に 立ち 会 えな か っ た の が 残念. 
本 誌 編集 者 の ホン ネ : か な り む ちゃ な お 願い を し て し まい , 
も し 途中 で お 二 人 か ら | や っ ぱり ( 2 ヵ月 で シス テム 設計 は ) 
ムリ ! 」 と 言わ れ た ら ど うし よう と 内 心 オ ロ オ ロ し て いた . 
が , あれ よ あ れ よ と いう 間 に 仕 様 が 固まり , 実機 動作 確認 に 
至っ た . 経験 を 積ん を だ を エンジ ニア と いう の は スゴ イ ! と 感 
嘆 し た . と 同時 に ,「 これ で 特集 が 落ち な く て すむ 」 と 胸 を な 
で 下ろ し た . 


好評 発売 中 


実用 HDL サン プル 記 李 集 


まね し て 身 に つけ る ディ ジタル 回 路 設 


IS BN4-7898-3358-5 


プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の よう な 基本 回 路 か ら , FIFO, パリ ティ , 


Verilog HDL シミュレー タ の PLI 活用 法 も 紹介 し て いま す . 


計 ツ ー ル 評価 版 ) が 収録 され て いま す . 
GO 出版 杜 
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